Изменение электропроводности литосферы в районе очага сильнейшего Олюторского землетрясения в Корякском нагорье by Мороз Ю.Ф. et al.
ФИЗИКА ЗЕМЛИ, 2016, № 1, с. 31–46
31
В Корякском нагорье в 2006 году произошло
сильнейшее Олюторское землетрясение
(20.04.2006; Мw = 7.6). Оно предварялось сильным
Хаилинским землетрясением в 1991 году
(08.03.1991; Мw = 6.6). Эпицентры землетрясений
по разным оценкам находятся на расстояниях от
12 до 25 км [Ландер и др., 1994; Ландер и др.,
2010]. Олюторское землетрясение превосходило
по силе все наблюдавшиеся ранее сейсмические со$
бытия. После главного толчка в течение 12 часов
произошло еще 9 сильных землетрясений с Кs ≥ 11.6
и более 200 слабых. По указанным землетрясени$
ям определена очаговая область, показанная на
рис. 1 [Ландер и др., 2010]. Она изучена методами
магнитотеллурического (МТЗ) и магнитовариа$
ционного зондирований (МВЗ). Важно отметить,
что по профилю I–I наблюдения МТЗ выполне$
ны в 2001 году до землетрясения и повторены в
2008 году после него. Магнитотеллурические ис$
следования выполнены “Восточным геофизиче$
ским трестом”, предприятиями “Камчатгеоло$
гия”, “Геон” и “Северо$Запад”. Полученные дан$
ные дают возможность оценить, в какой мере
изменилась электропроводность геологической
среды в связи с Олюторским землетрясением.
Этому вопросу и посвящена настоящая статья.
КРАТКАЯ ГЕОЛОГО$ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА
Геологическое строение региона в полной мере
рассмотрено в работе [Геология…, 1970а; б]. В по$
следующие годы по мере накопления геолого$
геофизических материалов появилось большое
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Рассмотрены результаты магнитотеллурического зондирования до и после землетрясения. В основу
интерпретации положены кривые МТЗ по направлениям, отвечающим простиранию и вкрест про$
стирания основных тектонических элементов. Кривые МТЗ подвержены влиянию ρ-эффекта и бе$
регового эффекта. Оценка влияния берегового эффекта выполнена с помощью пробной трехмер$
ной модели. Установлено, что на периодах до 1000 с влияние берегового эффекта невелико, и им
можно пренебречь. Детально исследован эффект расхождения продольной и поперечной кривых
МТЗ, отражающий наличие глубинных разломов. Инверсия кривых МТЗ выполнена с помощью
программы численного двумерного моделирования REBOCC. В ней использованы процедуры по$
гашения эффекта ρ и совместной инверсии продольной и поперечной кривых МТЗ. Полученные
геоэлектрические разрезы дают представление о структуре электропроводности литосферы до и по$
сле землетрясения. Изменения электропроводности в большей мере проявились в зоне глубинных
разломов. Они связываются с изменением пористости и степени насыщенности пород высокоми$
нерализованными растворами.
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число опубликованных геолого$структурных карт
и схем, геологических, геолого$геофизических
разрезов, характеризующих предполагаемое глу$
бинное строение региона. Согласно геодинами$
ческим представлениям [Чехович и др., 2009], об$
ласть северной Камчатки и ее Корякского нагорья в
позднем мелу и кайнозое рассматривается как ак$
креционно$коллизионная система. Она отражает
присоединение к краю Азиатского континента раз$
личных крупных литосферных ансамблей (терриге$
нов). Северную часть площади занимает Централь$
но$Корякский терриген, являющийся частью
Камчатского–Корякского микроконтинента
[Некрасов, 2003]. По данным сейсмологии вы$
сказана гипотеза о существовании современной
малой литосферной плиты – Беренгии [Ландер
и др., 1994]. В рамках этой гипотезы показано, что
сейсмическая активность Корякской окраины
может быть связана со становлением западной
границы этой плиты [Ландер и др., 1994]. Наряду с
этими представлениями существуют и многие дру$
гие [Fujita et al., 2007; Scholl, 1999; Апрелков, По$
пруженко, 2009]. Они дополняют представления о
геодинамике региона, хотя и во многом противо$
речивы. Это связано со сложным геологическим
строением исследуемой территории и недостаточ$



































































Рис. 1. Схема расположения профилей электромагнитного зондирования: 1 – эпицентры Олюторского землетрясения
по данным: a – КФГС РАН [Каталог землетрясений Камчатки и Командорских островов 1962–2006]; b – CMT [Har$
vard CMT catalog]; c – USGS [National Earthquake Information Centre]; d – СБ ГС РАН [Сейсмологический бюллетень
за 2006 год]; 2 – профили МТЗ – каждая точка соответствует пункту наблюдения, номерами обозначены только неко$
торые пункты МТЗ; 3 – маршрутные МТЗ [Мороз, 1987]; 4 – контур очага землетрясения [Ландер и др., 2010]; 5 – сей$
смотектонические разрывы [Пинегина, 2007; Рогожин и др., 2007]; 6 – глубинный разлом в области сочленения Ко$
рякской и Олюторской складчатых зон [Мороз, 1987]. На профиле МТЗ цифрами обозначены лишь номера МТЗ, ко$
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Очаг Олюторского землетрясения приурочен к
области сочленения Корякской и Олюторской
складчатых зон (рис. 1). Корякская зона сложена
меловыми, палеогеновыми и неогеновыми обра$
зованиями. Здесь выделяются синклинории, ан$
тиклинории и прогибы. В структурах широко раз$
виты разломы глубинного заложения. Они рас$
членяют складчатые структуры на ряд узких
протяженных блоков северо$восточного прости$
рания [Геология…, 1970б].
Олюторская зона характеризуется более слож$
ным геологическим строением. В ее основании
залегает меловой складчатый комплекс, который
выступает в поднятии Олюторского п$ова и в ядре
Пылгинского антиклинория. На складчатом осно$
вании несогласно залегают вулканогенно$кремни$
стые и терригенные породы палеогена, которые пе$
рекрыты комплексом пород, представленных мор$
скими молассовыми формациями среднего и
позднего миоцена. Верхний структурный ярус сло$
жен грубообломочными морскими, континенталь$
ными и вулканогенными породами верхнего миоце$
на и четвертичного периода. Следует отметить, что
складчатые структуры Олюторской зоны представ$
ляют собой сопряженные антиклинории и син$
клинории, вытянутые в северо$восточном на$
правлении на расстоянии 150–200 км и более.
Ширина структур составляет около 30–40 км.
Они более сжаты на юго$западе и несколько рас$
ширены на северо$востоке. Крылья антиклино$
риев и синклинориев часто ограничены разрыв$
ными нарушениями. Отмечаются поперечные
дизъюнктивы, которыми они расчленяются на
ряд блоков [Геология…, 1970б].
Представление о глубинном строении района
дают данные комплексного анализа МТЗ, магни$
тометрии, гравиметрии и других геолого$геофизи$
ческих данных, представленных на рис. 2 [Мороз,
1987]. Корякская и Олюторская складчатые обла$
сти разграничены глубинным разломом, который
является продолжением Камчатского глубинного
разлома протягивающегося на расстояние свыше
1000 км. Он выражен в магнитном поле линейны$
ми зонами интенсивных положительных или от$
рицательных аномалий. В гравитационном поле
разлом характеризуется зонами высоких градиен$
тов или узкими полосами аномалий и аномаль$
ными вытянутыми зонами. Наряду с разломами
северо$восточного простирания выделяется ряд
поперечных северо$западных разломов. Они от$
личаются меньшими размерами и слабее выраже$
ны в геофизических полях. Широко развитая сеть
разломов определяет складчато$блоковое строе$
ние региона и играет большую роль в его сей$
смичности и металлогении.
Магнитное и гравитационное поля северо$за$
падной части очаговой области, входящей в состав
Корякской складчатой зоны, характеризуются от$
носительно спокойным поведением аномалий.
Юго$восточная часть очаговой области, входя$
щей в состав Олюторской складчатой области, от$
личается возмущенным поведением магнитного
и гравитационного полей. Аномалии, по$види$
мому, связаны с глубинным разломом, по которо$
му магматические породы проникли в верхние
толщи земной коры.
По данным МТЗ, ВЭЗ верхняя часть разреза,
сложенная четвертичными и современными об$
разованиями мощностью до 1000 м, имеет удель$
ное электрическое сопротивление в первые сотни Ом м
и более. Ниже залегает кайнозойская толща мощно$
стью от первых сотен метров до первых километров со
средним продольным электрическим сопротивлением
от первых сотен до первых десятков Ом м. Осадочно$
вулканогенная кайнозойская толща подстилается
верхнемеловым комплексом пород с удельным элек$
трическим сопротивлением 500–1000 Ом м и более.
На структурной схеме по поверхности верхнеме$
лового комплекса, представленной на рис. 2, эпи$
центры Олюторского землетрясения приурочены
к Вывенскому прогибу, в основании которого на$
ходится глубинный разлом. Прогиб имеет про$
должение в сторону Берингово моря. Он в районе
очаговой области выполнен толщей низкоомных
кайнозойских отложений мощностью до 3 км со
средним продольным электрическим сопротивле$
нием единицы$первые десятки Ом м. Повышенная
электропроводность нижней части кайнозойской
толщи связывается с повышенной пористостью по$
род и насыщенностью их минерализованными
водами.
По данным МТЗ литосфера содержит слой по$
вышенной электропроводности на глубинах в
первые десятки километров с удельным электри$
ческим сопротивлением в первые десятки Ом м.
В районе крупных глубинных разломов, проника$
ющих в земную кору, проводящие зоны проявля$
ются на глубинах 8–10 км [Мороз, 1987].
В 2004–2005 гг. по данным методов обменных
волн землетрясений (МОВЗ) и магнитотеллури$
ческого зондирования получены сейсмические и
геоэлектрические характеристики литосферы по
профилю Верхнее Пенжино–Корф [Белявский
и др., 2008]. Мощность и электропроводность
осадочно$вулканогенного чехла Вывенской впа$
дины согласуются с оценками, приводимыми в
работе [Мороз, 1987]. В земной коре также выде$
ляется проводящий слой, связываемый с наличи$
ем флюидов. Наряду с этим в земной коре и в
верхних частях мантии показаны зоны повышен$
ной электропроводности. Некоторые из них яв$
ляются вертикальными. О достоверности выде$
ленных зон судить трудно, так как они не под$
тверждены другими геофизическими данными.
По сейсмическим данным мощность земной ко$
ры в Вывенской впадине составляет 40 км. Грани$
3
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цы областей изменения волновой картины об$
менных волн часто наклонены в западном на$
правлении. На разрезах выделено большое
количество разрывных нарушений, проникаю$
щих на глубины 40–50 км. При этом расстояние
между ними составляет иногда 10 км и менее, что
находится за пределами разрешающей способно$
сти метода. Несмотря на это, полученные резуль$
таты в значительной мере уточняют и дополняют
существующие представления о глубинном стро$
ении региона.
Сейсмичность, связанная с Олюторским земле$
трясением подробно рассмотрена в работе [Ландер
и др., 2010]. Гипоцентр землетрясения определен по




гипоцентра по этим источникам составляет 1–20 км.
Для афтершоков землетрясения 2–17 мая получе$
ны более точные оценки глубин по данным до$
полнительной сети станций, установленной в
пределах эпицентральной зоны. Глубины афтершо$
ков не превышают 27 км. Точность определения
глубины для большинства землетрясений выше
5 км. По эпицентрам всех зарегистрированных
землетрясений выделена очаговая область, которая
изображенав виде эллипса размерами 205 × 75 км и
простиранием большой оси 55 градусов. Макси$
мальная плотность афтершоков отмечается в райо$
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Рис. 2. Структурная схема по поверхности верхнемелового комплекса [Мороз, 1987] с дополнениями: 1 – изогипсы,
км; 2 и 3 – выходы пород верхнемелового и палеогенового комплексов пород; 4 – разломы; 5 – сейсмотектонические
разрывы [Пинегина, 2007; Рогожин и др., 2007]; 6 – глубинный разлом в области сочленения Олюторской и Коряк$
ской складчатых зон; 7 – эпицентры землетрясений (см. рис. 1); 8 – контур очага Олюторского землетрясения [Ландер
и др., 2010]; 9 – маршрутные МТЗ [Мороз, 1987]; 10 – профили МТЗ. А и Б – Корякская и Олюторская складчатые
зоны. I, II и III – Пусторецкая впадина, Парапольский и Вывенский прогибы.
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вдоль юго$восточного борта долины р. Вывенки
[Пинегина, 2007; Рогожин и др., 2007].
МЕТОДИКА РАБОТ
Маршрутные исследования методом МТЗ про$
ведены с помощью аппаратуры ЦЭС$2. Шаг между
пунктами наблюдений составляет первые десятки
километров. Вариации магнитотеллурического
поля зарегистрированы в диапазоне 1–3000 с.
В 2001 году до землетрясения по профилю I–I
выполнены МТЗ с шагом 2–5 км. После земле$
трясения в 2008 году проведены повторные на$
блюдения МТЗ на тех же пунктах, а также выпол$
нены МТЗ на профиле II–II с таким же шагом 2–
5 км. На ряду с МТЗ в 2008 году получены МВЗ.
Регистрация магнитотеллурического поля осу$
ществлялась в диапазоне периодов 0.0025–1000 с с
помощью станций МТU$5А производства канад$
ской фирмы “Phoenix Geophysics Ltd”. Для реги$
страции электротеллурического поля использована
пятиэлектродная крестообразная измерительная
установка. В качестве заземлений применялись
слабополяризующиеся электроды. Длина элек$
трических линий 80 м. Азимут линий в 2001 году
был 0 и 90 градусов, а в 2008 году 30 и 120 градусов.
Горизонтальные магнитные датчики укладыва$
лись в ямы глубиной около 30 см и сверху присы$
пались землей. Вертикальные датчики зарыва$
лись в землю, а в условиях каменистой почвы уста$
навливались на треноге. Измерения МТ$поля
осуществлялись несколькими станциями MTU$5,
разнесенными на необходимое расстояние. Для
подавления промышленных помех использована
методика синхронных измерений с использова$
нием удаленной базовой станции. На участках
профиля с низким уровнем промышленных по$
мех в качестве базовой станции использовалась
станция на одной из точек профиля. Обработка
магнитотеллурических данных выполнена пред$
приятиями “Геон” и “Северо$Запад”. В результате
обработки получены тензоры импеданса и магнит$
ного типпера в диапазоне периодов от 0.0025 до
1000 с и более. Точность определения модулей маг$
нитотеллурических параметров составляет первые




Тензор импеданса дает возможность оценить
характер и степень геоэлектрической неоднород$
ности среды. Анализ выполнен с помощью по$
лярных диаграмм импеданса [Бердичевский,
Дмитриев, 2009], параметра неоднородности
[Bahr, 1988] и параметра асимметрии [Swift,1967].
Параметр неоднородности имеет значения пер$
вые десятые доли на коротких периодах. На длин$
ных периодах указанный параметр возрастает, что
связано с влиянием крупных структур. Параметр
асимметрии свидетельствует, что на длинных пе$
риодах геоэлектрические неоднородности в пер$
вом приближении можно аппроксимировать в
качестве двумерных, что связано с вытянутостью
структур в северо$восточном направлении. В ос$
нову интерпретации приняты кривые, получен$
ные в главных направлениях. Они в большинстве
случаев ориентированы по простиранию и вкрест
простирания основных структурных зон. В даль$
нейшем эти кривые будем называть продольны$
ми и поперечными.
Анализ показывает, что кривые МТЗ подвер$
жены влиянию эффекта ρ. Это хорошо видно на
рис. 3, где в качестве примера приведены характер$
ные семейства близко расположенных кривых
МТЗ в районах Вывенского прогиба (профиль I–I,
МТЗ № 163–170) и Хахинанского антиклинория
(профиль II–II, МТЗ № 19–26). Кривые кажуще$
гося электрического сопротивления в семействах
расходятся по уровню сопротивлений почти на
порядок, а фазовые кривые являются близкими в
низкочастотной области.
Кривые различаются по форме, что связано с
геоэлектрической неоднородностью среды. В
прогибе продольные и поперечные кривые на пе$
риодах 0.7–2 с имеют минимум, отражающий на$
личие осадочно$вулканогенного чехла понижен$
ного электрического сопротивления. В большей
мере минимумы выражены во впадинах прогиба,
выполненных, преимущественно, терригенными
осадочными отложениями. Максимумы в сред$
ней части кривых МТЗ обусловлены слоем зем$
ной коры повышенного электрического сопро$
тивления. Большинство кривых в правой части
представлены нисходящей ветвью или миниму$
мом, которые могут быть связаны как с глубин$
ным проводящим слоем, так и с индукционным
влиянием электрических токов, концентрирую$
щихся в Олюторском заливе Берингового моря и
в Пенжинской губе Охотского моря.
Поэтому с помощью численного трехмерного
моделирования магнитотеллурического поля изу$
чен береговой эффект в пробной модели, схема
которой изображена на рис. 4. В ней мощность и
удельное электрическое сопротивление осадоч$
но$вулканогенного чехла на суше приняты посто$
янными. Это дает возможность оценить влияние
берегового эффекта, независимо от влияния гео$
электрических неоднородностей осадочно$вул$
каногенного чехла. Геоэлектрические параметры
верхнего слоя на суше приняты средними для ис$
следуемой площади из работы [Мороз, 1987].
Мощность осадочно$вулканогенного чехла со$
ставляет 3 км, а удельное электрическое сопро$
тивление 20 Ом м. Удельное электрическое сопро$
тивление морской воды принято 0.25 Ом м. Глу$
3*
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бинные геоэлектрические разрезы континента и
дна океана приняты из работы [Ваньян, 1997] для
теплового потока изучаемой территории в
60 мВт/м2 и возраста дна омывающих морей и оке$
ана в 40 млн лет [Смирнов, 1980; Геология…,
1970а].
Глубинные геоэлектрические разрезы конти$
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Рис. 3. Характерные кривые МТЗ: (а) и (б) – семейства продольных и поперечных кривых МТЗ на профилях I–I

















































Рис. 4. Схема сеточной трехмерной пробной модели для изучения берегового эффекта:
1 – изобаты в м. Изобаты отвечают проводимости морской толщи воды в См в следующем виде: 50 м – 200 См, 100 м –
400 См, 1000 м – 4000 См, 2000 м – 8000 См; 2 – профили МТЗ; 3 – пункты, в которых получены модельные
кривые МТЗ (рис. 5 и 6).
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В результате моделирования по программе
Макки [Mackie et al., 1994] получены продольная,
поперечная и локально$нормальная кривые МТЗ
в пунктах, показанных на рис. 4. На рис. 5 видно,
что амплитудные модельные продольные и попе$
речные кривые практически совпадают с локально$
нормальной кривой до периода 100 с. С увеличени$
ем периода отмечается отклонение амплитудной
поперечной кривых от локально$нормальной
кривой. Это отклонение на периодах 400–900 с
составляет первые десятки процентов. Расхожде$
ние амплитудной продольной и локально$нор$
мальной кривых до периода 1600 с не превышает
10–20%. В низкочастотной области на периодах
более 1600 с начинается действие регионального
трехмерного берегового эффекта. Он выражен от$
клонением продольной кривой от локально$нор$
мальной кривой в низкочастотной области в сто$
рону высоких сопротивлений.
Рассмотрим кривые МТЗ в модели, содержа$
щей литосферный проводящий слой. Он был выяв$
лен по данным предшествующих магнитотеллуриче$
ских исследований. Проводящий слой расположен
на глубинах 20–30 км с удельным электрическим со$
противлением в первые десятки Ом м. В модель со
стандартным распределением глубинной электро$
проводности введен литосферный проводящий
слой, верхняя граница которого располагается на
глубине 25 км. Мощность слоя 25 км, удельное элек$
трическое сопротивление 50 Ом м. Результаты моде$
лирования приведены на рис. 6.
Продольная и локально$нормальная кривые
кажущегося сопротивления являются близкими
на периодах до 2500 с. Поперечная амплитудная
кривая согласуется с локально$нормальной кри$
вой на периодах до 400 с. В низкочастотном диа$
пазоне поперечная кривая отклоняется от локально$
нормальной кривой. Однако это отклонение не
превышает 10–15% на периоде 900 с на пунктах 1
и 2, приближенных к морскому берегу. Характерно,
что амплитудная продольная кривая на периодах
более 2500 с также как и в первой модели отклоняет$
ся от локально$нормальной кривой в сторону высо$
ких сопротивлений из$за влияния регионального
трехмерного берегового эффекта. Таким образом,
можно полагать, что продольные и поперечные
кривые МТЗ до периода 900 с слабо затронуты бе$
реговым эффектом и характеризуют распределе$
ние электропроводности геологической среды.
Анализ магнитотеллурических данных и ре$
зультаты изучения пробных моделей свидетель$
ствуют, что продольные кривые МТЗ обладают
повышенной разрешающей способностью к на$
личию проводящих слоев в земной коре и верхней
мантии, а поперечные кривые МТЗ содержат ин$
формацию о высокоомных экранах [Бердичев$
ский, Дмитриев, 2009]. Глубинные разломы выра$
жены расхождением низкочастотных ветвей про$
дольной и поперечной кривых МТЗ. Такой
эффект назван эффектом “расхождения” [Берди$
чевский, Дмитриев, 2009]. На рис. 7 приведены
продольные и поперечные кривые МТЗ в пп. 209,
176. Расхождение ориентированных кривых в
низкочастотной области достигает почти поряд$
ка, что указывает на существование разломов в
районе указанных пунктов. Для получения гео$
электрических разрезов, которые могут содер$
жать проводящие слои, глубинные разломы и
другие геоэлектрические неоднородности, целе$
сообразно использовать совместную инверсию
продольной и поперечной кривых МТЗ. При этом
необходимо подавление влияния локальных галь$
ванических эффектов. 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ ОЧАГОВОЙ 
ОБЛАСТИ ОЛЮТОРСКОГО 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ
Об изменении электропроводности среды на
качественном уровне можно судить из сравнения
продольных кривых МТЗ до и после землетрясе$
ния, которые в качестве примера приведены на
рис. 8. На фазовых кривых импеданса влияние
глубинных разломов проявляется на более ран$
них периодах в низкочастотной области, чем на
амплитудных кривых. Расхождение фаз до и по$
сле землетрясения на периодах 50–100 с состав$
ляет от 4 до 18 градусов, что в несколько раз пре$
вышает точность их определения. Характерно,
что за пределами зон разломов, расхождение фа$
зовых кривых является незначительным и не пре$
вышает ошибок их определения. Более полное
представление дает рис. 9, где приведен псевдо$
разрез разности фаз продольного импеданса до и
после землетрясения по профилю. Изменения
фаз от –4 до –16 градусов выражены, как будет
показано ниже на границах аномальных зон, при$
уроченных к разломам. Приведенные рисунки
свидетельствуют, что в исходных данных содер$
жится информация об изменении глубинной
Таблица
Континент Океан
H, м ρ, Ом м  H, м ρ, Ом м
H1 = 65000 ρ1 = 1000  H1 = 20000 ρ1 = 1000
H2 = 40000 ρ2 = 500  H2 = 20000 ρ2 = 500
H3 = 40000 ρ3 = 100  H3 = 25000 ρ3 = 100
H4 = 100000 ρ4 = 50  H4 = 40000 ρ4 = 50
H5 = 200000 ρ5 = 20  H5 = 340000 ρ5 = 20
H6 = 300000 ρ6 = 10  H6 = 300000 ρ6 = 10
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электропроводности геологической среды в связи
с землетрясением.
Обратная задача решена с помощью програм$
мы REBOCC [Siripunvaraporn, Egbert, 2000]. В ка$
честве исходной информации использованы тен$
зоры импеданса в диапазоне периодов 0.0025–
1000 с, полученные по профилю I–I (пп. 218–122)
до и после землетрясения. Инверсия продольных
кривых осуществлялась одновременно с попереч$
ными кривыми. Это дало возможность выявить
характерные особенности геоэлектрического раз$
реза и получить информацию о субвертикальных
проводящих зонах. При решении обратных задач
по профилю I–I до и после землетрясения рас$
смотрены различные альтернативные модели. В
ряде случаев менялась электропроводность, но
была неизменна конфигурация аномальной зо$
ны. Выполнено большое количество расчетов.
Однако лучшей сходимости экспериментальных
и модельных кривых удалось получить для гео$
электрических разрезов, приведенных ниже. Для
них на рис. 10 и рис. 11 приведено сопоставление
практических и модельных кривых в пунктах, где
выявлены глубинные аномалии электропровод$
ности. Согласие кривых очевидно, что свидетель$
ствует о достоверности выделенных глубинных
проводящих зон. 
Обратимся к геоэлектрическому разрезу до
землетрясения по данным инверсии кривых МТЗ
(рис. 12). В верхних частях разреза (МТЗ № 218–
170) до глубин в первые километры выделяются
аномалии повышенной электропроводности с
удельным электрическим сопротивлением в пер$




































































Рис. 5. Кривые МТЗ в пробной модели со стандартным распределением глубинной электропроводности: 1, 2 и 3 – ло$
кально$нормальная, продольная и поперечная кривые МТЗ. Цифрами над кривыми обозначены номера пунктов, по$
казанных на рис. 4.
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кайнозойским осадочно$вулканогенным чехлом
Вывенского прогиба, в котором значительная
роль принадлежит терригенным толщам. В глу$
бинных частях разреза проявились более значи$
тельные по величине проводящие зоны. В силь$
ной мере выражены субвертикальные проводя$
щие зоны в районах МТЗ № 211–204 и 184–176,
которые могут быть обусловлены глубинными
разломами. Они от приповерхностных частей
земной коры проникают на глубины в десятки
километров. Удельное электрическое сопротив$
ление зон составляет первые десятки–единицы
Ом м. Это на порядок–полтора порядка меньше
удельного электрического сопротивления пород за
пределами зоны. Судя по изолинии lg1.4 (25 Ом м),
глубина проникновения проводящих зон около
45 км. Ширина зоны в районе МТЗ № 209 на глу$
бинах 10–20 км составляет примерно 15 км, а в
районе МТЗ 179–8 км. На этом уровне глубин
электропроводность геологической среды явля$
ется максимальной. На дневной поверхности
проводящие зоны отвечают разломам, выявлен$
ным по данным геологической съемки. Разломы
имеют СВ простирание, которое согласуется с
простиранием основных тектонических элемен$
тов. Протяженность разломов составляет первые
десятки километров.
На геоэлектрическом разрезе приведены графи$
ки гравитационного и магнитного полей (рис. 12).
Аномалия отрицательных значений поля силы тя$
жести приурочена к юго$западной части профиля,
где выявлены глубинные проводящие зоны. Они,
по$видимому, отражают разуплотненный блок ли$
тосферы, выраженный отрицательной гравитаци$
онной аномалией. В этой части профиля магнитное




































































Рис. 6. Кривые МТЗ в пробной модели с литосферным проводящим слоем: 1, 2 и 3 – локально$нормальная, продоль$
ная и поперечная кривые МТЗ. Цифрами над кривыми обозначены номера пунктов, показанных на рис. 4.
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Рис. 7. Кривые МТЗ в районах глубинных разломов: 1 и 2 – поперечные и продольные МТЗ. Цифрами над кривыми
обозначены номера пунктов МТЗ, приведенных на рис. 1. На верхней шкале цифрами обозначены номера пунктов
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Рис. 8. Сопоставление продольных кривых МТЗ до и после землетрясения на профиле I–I: (а) и (б) – кривые МТЗ в
районе глубинных разломов и за их пределами; 1 и 2 – кривые МТЗ до и после землетрясения.
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связываемой с наличием в осадочно$вулканоген$
ном чехле магматических пород основного состава.
Максимум гравитационного поля и минимум
магнитного поля в районе МТЗ № 160 связаны с зо$
ной глубинного разлома, разделяющего Корякскую
и Олюторскую складчатые области. Зона отличает$
ся насыщенностью разреза магматическими поро$
дами. Ее геоэлектрический разрез характеризуется
повышенным электрическим сопротивлением.
После землетрясения структура электропро$
водности литосферы в значительной мере изме$























Рис. 9. Псевдоразрез разности фаз продольного импеданса до и после землетрясения по профилю I–I: 1 – пункт МТЗ































































































Рис. 10. Сопоставление экспериментальных и модельных кривых по данным МТЗ до землетрясения: (а) и (б) – попе$
речные и продольные кривые; 1 и 2 – экспериментальная и модельная кривые.
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на проводящей зоны на глубинах 20–30 км умень$
шилась почти в 2 раза. Глубина ее уменьшилась
примерно в 1.5 раза. В районе МТЗ № 184–176
ширина проводящей зоны на глубинах 20–30 км
увеличилась почти в два раза, а ее глубина увели$
чилась незначительно. Наряду с этим увеличи$
лась электропроводность земной коры в районе
МТЗ № 218. Гипоцентр Олюторского землетрясе$
ния по трем опредлениям (а, d, с) из четырех при$
урочен к юго$западной границе проводящей зо$
ны, выраженной высоким градиентом значений
удельного электрического сопротивления. Ха$
рактерно, что значительная часть гипоцентров
афтершоков землетрясения приурочена к прово$
дящей зоне в районе МТЗ № 211–204. Здесь, по$
видимому, земная кора была динамически не$
устойчивой. На дневной поверхности в районах
проводящих зон (МТЗ № 209) и (МТЗ № 176)
проявились сейсмотектонические разрывы СВ
простирания протяженностью 80 и 140 км.
Рассмотрим геоэлектрический разрез по про$
филю II–II, выполненному после землетрясения
(рис. 14). Он получен в результате инверсии кри$
вых МТЗ и МВЗ. В Вывенском прогибе (МТЗ
№ 1–10) и в Пылговаямской впадине (МТЗ
№ 28–47) осадочно$вулканогенный чехол харак$
теризуется повышенной электропроводностью с
удельным электрическим сопротивлением в еди$
ницы–первые десятки Ом м, связанной с наличи$
ем в разрезе терригенных низкоомных толщ, ко$
торые могут иметь пониженную плотность. Это
находит подтверждение в виде аномалий пони$
женной интенсивности гравитационного поля. В
районе Хахинанского антиклинория (МТЗ № 20–28)
верхняя часть земной коры характеризуется по$
ниженной электропроводностью, что обусловле$
но насыщенностью разреза магматическими по$
родами. Об этом свидетельствует повышенная
напряженность гравитационного поля и возму$
щенное поведение магнитного поля. Локальные
аномалии магнитного поля (МТЗ № 10 и МТЗ
№ 36) приурочены к градиентным зонам электро$
проводности земной коры, которые могут быть
связаны с тектоническими нарушениями, кон$
тролирующими магматизм.
На рис. 14 хорошо видно, что в земной коре на
глубинах 20–30 км (МТЗ № 1–38) выделяется
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Рис. 11. Сопоставление экспериментальных и модельных кривых по данным МТЗ после землетрясения: (а) и (б) – по$
перечные и продольные кривые; 1 и 2 – экспериментальная и модельная кривые.
(a)
(б)
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электрическое сопротивление слоя составляет
единицы–первые десятки Ом м. Повышенная
проводимость слоя отмечается в районе Хахинан$
ского антиклинория (МТЗ № 18–28). В восточ$
ном направлении кровля слоя поднимается до
глубины 10 км (МТЗ № 38–47). Поднятие прово$
дящего слоя находит отражение в виде интенсив$
ного минимума поля силы тяжести, свидетель$
ствующего о возможном разуплотнении земной
коры. В восточной части профиля в районе МТЗ
№ 1–7 в земной коре выделяется зона понижен$
ного удельного электрического сопротивления.
Она, по$видимому, является продолжением глу$
бинной проводящей зоны выделенной на профиле
I–I в районе МТЗ № 211–204. В районе профиля
II–II проводимость зоны заметно уменьшается.
Северо$восточное простирание зоны согласуется
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Рис. 12. Геоэлектрический разрез литосферы по данным МТЗ до землетрясения по профилю I–I: 1 – пункт МТЗ и его
номер (см. рис. 1); 2 и 3 ⎯ графики поля силы тяжести и магнитного поля. 
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дневной поверхности, который также затухает в
районе профиля II–II. На геоэлектрическом раз$
резе по профилю II–II приведены гипоцентр и
афтершоки Олюторского землетрясения. Боль$
шинство афтершоков приурочено к верхней ча$
сти земной коры с пониженным электрическим
сопротивлением.
Предполагается, что проводящие зоны связа$
ны с глубинными разломами. Повышенная элек$
тропроводность разломов обусловлена наличием
высокоминерализованных растворов и магматиче$
ских расплавов. Возникновение жидких флюидов
возможно при снятии напряжений в литосфере
при образовании разломов. Грубые оценки пока$
зывают, что достаточно сотых–десятых долей
процента относительного объема флюида в свя$
занных каналах, чтобы уменьшить сопротивле$
ние кристаллической горной породы от сотен–
первых тысяч Ом м до первых десятков–единиц
Ом м. Примерные расчеты показывают, что если
принять удельное электрическое сопротивление
флюида в земной коре равным 0.01 Ом м [Ваньян,
Хайдман, 1996], то при удельном электрическом
сопротивлении пород в первые единицы Ом м,
пористость пород будет достигать первых единиц
процентов только за счет сквозных каналов. Оче$
видно пористость будет больше, если учесть изо$
лированные и тупиковые каналы. При удельном
электрическом сопротивлении 100 Ом м пори$
стость пород уменьшится на два порядка.
Таким образом, изменение электропроводности
геоэлектрической среды в связи с Олюторским зем$
летрясением может быть связано с изменением
пористости пород и степени насыщенности их
минерализованными растворами. Это изменение
вызвано геодинамическими процессами, кото$
рые, как видно из геоэлектрических разрезов, за$
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Рис. 13. Геоэлектрический разрез литосферы по данным МТЗ после землетрясения по профилю I–I: 1 – пункт МТЗ и
его номер (см. рис. 1); 2 и 3 – гипоцентры Олюторского землетрясения и его афтершоков (см. рис. 1).
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ВЫВОДЫ
В основу интерпретации положены кривые
МТЗ по направлениям, отвечающим простиранию
и вкрест простирания основных тектонических эле$
ментов. Продольные и поперечные кривые МТЗ
подвержены влиянию локальных геоэлектриче$
ских неоднородностей, что необходимо учиты$
вать при изучении глубинного строения района.
Результаты численного трехмерного моделирова$
ния показали, что данные кривые до периодов
400–900 с слабо затронуты влиянием берегового
эффекта и характеризуют распределение глубин$
ной электропроводности. Анализ эксперимен$
тальных и модельных данных свидетельствует, что
продольные кривые в лучшей мере отражают нали$
чие глубинного проводящего слоя, а поперечные
кривые содержат информацию о разломах. На су$
ществование глубинных разломов указывает эф$
фект расхождения ориентированных кривых
МТЗ в низкочастотной области.
Обратная задача решена с помощью програм$
мы REBOCC, в которой использованы процедура
сглаживания влияния локальных гальванических
эффектов и совместная инверсия продольной и
поперечной кривых МТЗ. В результате инверсии
кривых зондирований получены геоэлектрические
разрезы по профилю до и после землетрясения. Они
свидетельствуют об изменении электропроводно$
сти литосферы Вывенского прогиба. После земле$
трясения уменьшилась аномалия повышенной
электропроводности в литосфере, связываемая с
глубинным разломом в районе МТЗ № 209, выра$
женным на дневной поверхности сейсмотектони$
ческим разрывом протяженностью почти 80 км.
При этом возросла по размерам и глубине ано$
мальная зона высокой проводимости в литосфере
в районе МТЗ № 176. Она связывается с глубин$
ным разломом, находящим отражение на днев$
ной поверхности в виде сейсмотектонического
разрыва протяженностью около 140 км. 
Зоны высокой проводимости в литосфере мо$
гут быть связаны с повышенной трещиновато$
стью пород и насыщенностью их минерализован$
ными растворами. Большинство афтершоков
Олюторского землетрясения приурочено к про$
водящей зоне в литосфере средней части Вывен$
ской впадины. Предполагается, что в результате
землетрясения уменьшилась трещиноватость и
обводненность пород литосферы в этой части
впадины в районе МТЗ № 209, но заметно возрос$
ла трещиноватость и обводненность пород в рай$
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Рис. 14. Геоэлектрический разрез литосферы по данным МТЗ и МВЗ после землетрясения по профилю II–II: 1 – пунк$
ты МТЗ, МВЗ и их номер (нумерация пунктов указана через пикет); 2 и 3 – гипоцентры Олюторского землетрясения
и его афтершоков (см. рис. 1); 4 и 5 – графики поля силы тяжести и магнитного поля.
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